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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vomchtung zur Erfassung des aufgebrachten Kraftverlaufs an einer Kurbel, indem 
die Schubverformungen am Kurbelzapfen gemessen werden und der zugehdrige Kurbelwinkel mft Hilfe einer 
Zeitmessung von einem Positionsgeber aus bestimmt wird und indem die digitaiisierten MeSwerte zur 
Anzeige an einen Empfanger drahtlos gesendet werden. 

Eine Vomchtung zur Erfassung des aufgebrachten Kraftverlaufs an einer Kurbel wurde in G 94 15 162.8 
bereits beschrieben. 

Die Erfindung wurde besonders im Hinblick: einfache Montierbarkeit, bequeme und einfache Benutzung, 

wirtschaftliche Herstellung weiter ausgestaltet . 

Die Detailverbesserungen und Anderungen werden hier beschrieben. 

Bei der Messung des Tretkraftverlaufs mit DMS an den Kurbelzapfen bzw. Pedalachsen in Querkraftrichtung 
wird bei normaler Beanspruchung nur ein auSerst schwaches Signal erzeugt Zur Auswertung des Signals 
ist einehoheVerstarkungnotwendig. 

StSrungen, aus elektromagnetischen Feldem und aus mechanischen, sowie thermischen Belastungen auf 
die Verbindungsleitungen werden zum grafiten Teil mitverstarkt Bereits eine BerQhrung der 
Verbindungsleitungen bewirkt eine Signalschwankung. 

Die Losung besteht erfindungsgemaft darin, diese Me&leitungen so kurz und geschQtzt wie moglich zu 
gestalten. Nach Anspruch 1 wird dies erreicht, indem der zur Verstarkung eingesetzte Halbleiterbaustein auf 
einer flexiblen Leiterfolie an der Achse befestigt wird. Die geringe BaugroSe gestattet, daS dies vom 
Platzbedarf moglich ist 

Die Leiterfbiie dient dazu die AnschlQsse zu den DMS zu bilden. Andererseits kdnnen die DMS auch so 
gestaltet werden, daS die Leiterbahnen und AnschlQsse bereits auf der DMS-Folie enthalten sind. 
Bei einer groderen StQckzahl ist es kostengOnstiger den Veretarkerbaustein als gehauselosen 
Siliciumkristali (dice) auf die Leiterfolie Oder Qber ein Kontaktmaterial direkt auf die Achse aufeubringen und 
die Anschiasse zwischen Leiterfolie und Baustein oder direkt zwischen DMS und Baustein mit einem 
Bondautomaten herzustellen. Die Positionierung des Bondautomaten bezCglich Achsumfangsrichtung wird 
als Achsdrehung ausgefQhrt. 

Eine weitere Verbesserung bei der StdrsignalunterdrQckung wird erreicht, wenn nach Anspruch 2 das 
Meflsignal vor dem aus dem Schutzbereich des Pedalkdrpers Herausleiten digitalisiert wird. Dazu wird ein 
Analogwandler mit asynchroner serieller Datenschnittstelle ebenfalls auf der Leiterfolie plazlert Bei 
Verwendung eines AD-Wandlers mit 2 KanSlen verringert sich die Zahl der nach au&en zu fQhrenden 
Leitungen auf 3. Es wird nur eine Masseleitung, eine Versorgungsspannungsleitung und eine Datenteitung 
benotigt, wenn alle Qbrigen Bauteile, wie z.B. Abgleichwiderstande, ebenfalls auf der Leiterfolie direkt auf 
der Achse piaziert werden. 

Es wurden bereits eine Vielzahl von MeSanordnungen zur Tretkraftbestimmung entworfen und in 
Fachzeitschriften vereffentlicht. Diese wurden bisher aber immer nur unter Laborbedingungen betrieben. 
Eine Schwierigkeit die Mefianordnung zur NachrQstung von beliebigen Fahrradern fQr den normalen Betrieb 
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zu gestalten liegt in der Verbindung der sensiblen Elektronik mit den mechanischen Beanspruchungen beim 
Betrieb. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es das Me&system so kompaktzu gestalten, dafc meglicht wenige 
exteme Bauteile notwendjg sind und diese so einfach und stabil wie moglich. 
5 Nach Anspruch 3 wird daher vorgeschlagen, den Mikrokontroller ebenfalls im Bereich der DMS und der 
Pedalachse anzubringen. 

Eine besonders gQnstige Ausgestaitung wird darin gesehen, eine Kombination aus VerstSrkerbaustein, 
Mikrokontroller und AD-Wandler (kundenspezifischer, gemischt analog-dig italer ASIC) auf einem 
10 gemeinsamen Siiiciumkristall zu verwenden. Dies ist bei einer grdfieren Stuckzahl die kostengQnstigste 
Losung. 

Dabei failt die Verlegung der Verbindungen zwischen den einzelnen Bausteinen weg. 
Nach auSen braucht nur die Versorgungsleitung fur die Batterie, die Leitung fQr die Sendedaten und die 
Leitung fQr das Positionssignal gefuhrt zu werden. Die gesamte sensible Elektronik befindet sich im 
1 5 Schutzbereich des PedaikCrpers. DarOberhinaus konnen auch die Abgleichwiderstande fQr die BrQcken und 
eine Temperaturkompensation und eine Kompensationschaltung fQr Versorgungsspannungsschwankungen 
auf dem ASIC untergebracht werden. 

In der Erfindung nach G 94 15 162.8 wurde ein Verfahren aufgezeigt den aktuellen Kurbelwinkel Ober einen 
20 Postionsgeber auf dem Kurbelkreis und eine Zeitmessung durchzufQhren. 

Es wurden als Postionsgeber eine Kombination aus einem an der Kurbel befindlichen Reedschalter und 
einem feststehenden Magneten am Rahmen vorgeschlagenrwie diese in der Fahrradcomputertechnik Qblich 
sind. 

Nachteilig an dieser L6sung ist die Erfordemis eine reiativ enge Montagetoleranz einzuhalten. Der 
25 Reedschalter spricht nur bei einem Abstand von Ca 1 bis 5 mm zum Magnet an. 

FQr die Ausstattung eines Fahrrads mit je einer Mefteinrichtung an der rechten und linken Tretkurbel moaten 
folglich auch je ein Magnet an der rechten und der linken Seite als Signalgeber montiert werden. 
Es ware zwar moglich die Magneten in einem gemeinsamen GehSuse mit dem MeSwertempfanger 
unterzubringen und dieses im Bereich des Tretlagers anzuordnen, die unterschiedliche Ausgestaitung der 
30 Rahmen, Kurbeln und ^Achsen erschwert allerdings eine einheitlich passende konstruktive Gestaltung. 
Bei GangschaJtungen mit 3 Kettenbiattern herrschen beengte PlatzverhSItnisse, so daB eine Montage von 
Reedschalter und Magnet mit dem benOtigten Abstand besonders schwierig wird. 
In der Telemetrie und drahtlosen Melitechnik ist das Verfahren der DatenQbertragung mittels IR-Strahlung 
gebrSuchlich. Beispielsweise werden bei einer Me&einrichtung fQr die Radlagerbelastung an einem 
35 Versuchsauto die Daten vom rotierenden Meliaufr»ehmer mit einer IR-Diode gesendet und von Qber den 
Bewegungskreis verteilten Empfangsdioden empfangen. Bet einer Obertragung dieser Methode auf das 
PedalkraftmeEsystem ware es n5tig mehrere Empfangsdioden urn das Tretiager herum verteilt anzuordnen. 

Die oben genannten Nachteile zu vermeiden, wird nach Anspruch 4 bewirkt, indem der MeSwertempfanger 
40 seinerseits IR-lmpulse aussendet, die beim VorbeifOhren der Kurbel durch den Strahl vom Mefisender 
emplangen werden. Worauf der MeRsender die MeBdaten sendet Die DatenQbertragungsrate ist dabei so 
gewahlt, daS bei maximaler Trittfrequenz die Daten einer Tretperiode innerhaib des Empfangsbereichs des 
Datenempfangers Qbertragen werden. 



45 




Indem der Signalgeber und Mefiwertempfanger raumlich eine Einheit bilden, wird es moglich, bei beliebigen 
Trittfrequenzen jeweils die Daten sehr exakt dann zu senden, wenn Sender und Empfanger minimalen 
Abstand zueinander haben. 

Es ist nicht mehr natig, dafc Qber einen gr6&eren Winkelbereich eine Empfangsmogiichkert fQr die 
5 IR-Strahlen besteht Oder dafc die Daten mehrfach hintereinander gesendet werden. 

Die Anordnung und Gestaltung der Mefisender- und des Empfangergehauses verhindert, datt wahrend der 
DatenGbertragung Sonnenlicht direkt auf die Empfangsdioden fallen kann und die Obertragung stfirt 
Die IR-Strahlung zur Positionsmarkierung wird gepulst, urn den Stromverbrauch zu minimieren und urn auf 
Empfangerseite das Signal eindeutig zu erkennen. 

10 

Die Einheit von Positionssignalgeber und Datenempfager verringert nebenbei die Anzahi zu montierender 
Teile. 

Im Vergleich zu Reedschalter und Magnet wird durch die Verwendung der IR-Strahlung als Positionsgeber 
die Montagetoleranz wesentlich vergrSBert 
1 5 Rechte und linke Kurbelseite k6nnen trotz Gangschaitung identisch aufgebaut werden. 

indem nach Anspruch 4 IR-Strahlung als Positionsmarkierung verwendet wird, ist es moglich von der 
Anzeigeeinheit am Lenker aus das Winkelsignal ein- und auszuschaiten ( beim Winkelgeber aus 
Reedschalter und Magnet ist es nicht moglich die Wirkung des Magneten ein- und auszuschaiten). 
20 Dadurch ergibt sich folgende weitere sehr gQnstige Eigenschafl aus der Erfindung: 

Die Meftwerterfassungseinheiten an den Kurbeln verfQgen Qber eine Standby-Schaitung mit sehr geringem 
Stromverbrauch, die das IR-Signal des Positionsgebers detektieren kann. Bei Empfang des IR-Signa)s wird 
die Me&werterfassung in Betrieb gesetzt 
25 So lassen sich durch das Einschalten des IR-Posrtionsgebersignals die Mefisender an den Kurbeln 
einschalten. Wird hingegen das IR-Signal ausgeschaltet, so ermOglicht eine Zeitschaltung in den 
Me&sendern, daa diese sich nach einer gewissen Zeit ebenso abschalten und in den Standby Modus 
Qbergehen. 

Die MeSsender konnen wahrend der Fahrt in Betrieb gesetzt und wieder abgeschaltet werden. 

30 

Nach Anspruch 5 wird eine vorteilhafte Ausgestaltung angegeben, die insbesondere die Montage an 
unterschiedliche Bauformen von Fahrradrahmen zusalzlich erieichtert. 

Die gemessenen Kraftwerte werden dem Benutzer grafisch angezeigt Dabei werden die Kraffcme&werte den 
Kurbelwinkeln zugeordnet Die Kurbelwinkel werden in Bezug auf den Postionsgeber ermittelt Daher ist die 
35 Lage des Positionsgebers am Kurbelkreis unveranderbar vorgegeben Der Nuilpunkt der Anzeige stimmt nur 
fQr die genau vorgegebene Posrton des Gebers Qberein. 

Wird die Lage des Gebers veranert, verschiebt sich auch der Nuilpunkt der Anzeige. 

Urn beliebige Montageanordnungen des Positonsgebers (IR-Signalgeber, Readschaiter, etc.) bei 
40 unterschiedlichen Fahrradrahmen und unterschiedlichen Lagen bzgl des Tretkreises moglich zu machen, 
wird nach Anspruch 5 vorgeschlagen, 

den Winkel der Kurbel unter dem der Positionsgeber anspricht an der Anzeigeeinheit einzugeben. Die 
Anzeige des Kraftverlaufs erfolgt unter Umrechnung der Winkelwerte urn diesen Winkel, so daft die Anzeige 
mit derzugehdrigen Pedalstellung Qbereinstfmmt 
45 Dies ist for linkes und rechtes Pedal getrennt m6glich. 
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Die Darsteiiung des Kraflvertaufs soil for den Benutzer mdglichst eindeutig seln. 
in wissenschaftlichen Ver6ffentlichungen wird der Kraftverlauf Qber den Tretkreisumfang in einem 
rechtwinkiigen Koordinatensystem dargesteilt. Der Umfangswinkel wird auf einer horizontalen Achse 
5 angetragen und der Betrag der Kraft auf einer vertikalen. 

Dies erfordert aber, daft die Vorstellung des Zusammenhangs zwischen Kurbeiwinkel und Position auf der 
horizontalen Achse im Kopf des Betrachters vor sich geht 

Nach Anspruch 6 wird vorgeschlagen, die Anzeige der KrSfte bezQglich des Kurbelwinkels radial an einem 
Kreis vorzunehmen, wobei der Winkel am Anzeigekreis, unter dem die Kraft dargesteilt wird, mit dem 
10 Winkei der Kurbel zum zugehorigen Mefizeitpunkt Obereinstimmt 

Die ehemaJs horizontaJ angetragenen Kraftwerte werden dann radial angetragen; positive Werte nach 
auSen, negative Werte nach innen. 

Der Umlaufsinn, d.h. die Seite von der aus der Tretkreis betrachtet wird, ist einstellbar, da dies von der 
Vorstellung des Benutzers abhangt. 
1 5 Als Kraftwerte kennen wahlweise die Gesamt-Kraft, die Tangential-Kraft oder die Normalkraft angezeigt 
werden. 



20 Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen nSher erlSutert; in dieser zeigt 
Fig. 1 die Positionsgeber- und MeGdatenempfangseinheit (9), den MeGsender(13), die linke Tretkurbel (10) 
und die Achse (1 1 ) des Pedals. Der Winkel der Kurbel bezQglich dem Ansprechen des Positionsgebers. 

Fig. 2 zeigt eine Leiterfolie (12) mit integrierten DMS HalbbrOcken (1,2,3,4) zur Schubspannungsmessung, 
25 einem analog-digitalem ASIC (5) mit den AnschlQssen fQr die DMS, Masse, Versorgungsspannung, sowie 
Positionsgebersignal-Eingang und Datensignal-Ausgang. Die Breite der Folie entspricht dem Achsumfang 
(D*pi). Die Abstande der DMS untereinander betragen jeweils einviertel des Achsumfangs, so dafi die DMS 
nach Aufbringen der Foiie rotationssymetrisch zum Achsenmittelpunkt liegen. 

Die Folie ist die gieiche wie fQr die DMS verwendete. Die Verbindungs-Leiterbahnen zwischen den DMS und 
30 dem ASIC-Baustein sind lediglich wesendlich breiter, als die der DMS und somit weniger 
dehnungsempfindlich. 

Fig. 3 zeigt die mrt der Leiterfolie (12) beklebte Pedalachse (11) mit den nach auGen gefQhrten AnschlQssen. 
Die Achse ist in die Kurbel (10) eingeschraubt Die DMS und die Elektronik wird von einer wasserdichten 
35 Schutzschicht (22) abgedeckt. Der Pedalkfirper (21 ) Gbertagert ebenfalls die MeGstelle mit der Eiekronik und 
schQtzt sie vor mechanischer Einwirkung. 

Der ASIC, bzw der Microcontroller mit AD-Wand!er und Versterker werden als gehauseloser Siliciumkristall 
Qber ein geeignetes Tragermaterial, daG die KrOmmung der Achse ausgleicht, auf die Achse aufgebracht 
40 Ein typischer gehauseloser Microcontroller einschlieGlich A/D Wandler hat die MaGe 6 # 6 * 0.5 [mm] und 
laGt sich problemlos auf der Pedalachse innerhalb des PedaikOrpers unterbringen. 



Fig. 4 zeigt beispielhaft ein FluRdiagramm der gesamten MeGanordnung. Unke und rechte Seite sind 
45 identisch aufgebaut, so daB nur die eine, linke Seite beschrieben wird. 
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Auf der Pedalachse (11) beflnden sich die DMS-BrOcken und die Signaiverstarkung. Der Me&sender (13) 
mit Microcontroller, AD-Wandler, IR-Datensende-Diode (17), Positions-Em pfangsdiode (16) und 
Standby-Verstarkerschaitung (20) befindet sich an der Kurbel (10). 

Die Positionsgeber und Datenempfangseinheit (9) mit der !R-Daten-Empfangsdiode (14) und der 
5 Positionsgeber-Sendediode ( 1 5) beflnden sich feststehend am Rahmen. 

Posrtionsgeber-Empfangseinheit far rechte und tinke Seite kann erfindungsgemaS in einem Gehause 
untergebracht sein. Darin befindet sich ebenfalls ein Datenempfangssignal-Verstarker. 
Die Anzeigeeinheit mit Microcontroller und Display befindet sich im BHckfeld des Fahrers. 

10 Fig. 5 zeigt die Positionsgeber-Empfangseinheit (9) mit jeweils 2 Empfangsdioden fOr jede Seite, den 
Me&sender (13) an der linken Kurbel (10) und den Me&sender (19) an der rechten Kurbei (18), sowie den 
Blick auf eine mdgliche Anordnung des Mefisenders bei Einsatz einer Gangschaltung mit kleinem 
(Mountain-Bike-)Kettenbfatt. 

15 

Fig. 6 zeigt im Detail die Anordung der IR-Dioden. 

Abstrahl und Empfangscharakteristik der Positionsgeber-Sendediode (15) und der 
Positions-Empfangsdiode (16) werden durch spaitfdrmige Bienden auf einen in Bewegungsrichtung engen 
Winkelbereich eingeschrankt. Die Gehauseabmessungen im Bezug auf die Blendenanordnung sind so 
20 abgestimmt, da& wShrend der DatenQbertragung keine direkte StOrstrahlung einfallen kann, z.B. bei 
tiefstehender Sonne. 

Das Gehause im Bereich der Senderdiode und der Empfangerdiode ist spaltf<5rmig gestaltet, so dad die 
IR-Strahlung innerhalb eines Kurbelwinkels von Ca 3° empfangen werden kann. Die Fokussierung in 
radiaier Richtung, d.h. quer zur Drehrichtung der Kurbel, ist hingegen geringer (Ca 30°), urn genQgend 
25 Spieiraum fQr die Montage an unterschiedlichen Geometrien zu erlangen. 

Es ist zu erkennen, dafi zu dem Zeitpunkt, wenn der Positions-Empfanger anspricht, Daten-Sende- und 
-Empfangs-Diode sozueinander stehen, daS die Daten Qber einen moglichst groSen Kurbekwinkelbereich 
empfangen werden kfinnen. 

30 

Fig 7 zeigt einen typischen Tretkraftveriauf angetragen an einem Bezugskreis (Nuil-Kraftkreis). Der Winkel 
unter dem die Kraftwerte angetragen sind, stimmt mit dem Kurbelwinkel zum MeGzeitpunkt Oberein. Die 
positiven MeUwerte werden unter dem jeweiligen Winke! radial nach aufcen angetragen, die negativen nach 
innen. Die Skalierung der Werte erfolgt so, da(5 der Radius 0 nicht unterschritten wird. 
35 Urn das Ablesen zu erleichtem, werden jeweils die Kraftveriaufe mehrerer Perioden gemitteit, so daS die 
Anzeige nicht zu stark schwankt 

Es lassen sich auf diese Weise die Gesamt-, Tangential, und Normalkraftwerte anzeigen. FOr die 
Darsteliung von rechtem und linkem Tretkraftveriauf konnen zwei Grafiken nebeneinander angezeigt 
werden. 



Die vorliegende Erfindung ist in keiner Weise auf die Anwendung gemSB den AusfQhrungsbeispielen 
beschrankt, sondern last sich bei jeder Art von Kurbelantrieb anwenden. 
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Schutzanspruche 

1. Vorrichtung zur Erfassung des aufgebrachten Kraftveriaufs an einer Kurbel (10), indem die 

5 Schubverformungen am Kurbelzapfen(1 1 ) gemessen werden und der zugehCrige Kurbelwinkel mit Hilfe 
einer Zeitmessung von einem Positionsgeber aus bestimmt wird und indem die digitalisierten Meftwerte 
an einen Empfanger(9) drahtlos gesendet werden, dadurch gekennzeichnet, 

daft ein zur Versterkung des DMS-Meftsignais eingesetzter integrierter Verstarker-Baustein (8) 
10 unmittelbar oder Qber ein Tragermateriai z.B. Leiterfoiie (12) auf die Pedalachse (1 1) in geringer 
Entfernung zu den DMS(1, 2,3,4) aufgebracht wird und die SignalverstSricung zumindest teitweise 
Qbemimmt 

2. Vorrichtung nach 1 dadurch gekennzeichnet, 

15 

da& der zur Umsetzung des analogen DMS-Signals eingesetzte Analog/Digital Wandler(7) unmittelbar 
oder Qber ein Tragerrnateria!(12) auf die Pedalachse (11 ) in geringer Entfernung zu dem integrierten 
Verstirker-Baustein (8) aufgebracht wird oder als Verbundbaustein (ASIC) ausgebildet 1st 

20 3. Vorrichtung nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet, 

daft der zur Auswertung des digitalisierten Mefisignals eingesetzte Microcontroller (6) unmittelbar oder 
Qber ein Tragermateriai auf die Pedalachse (1 1 ) in geringer Entfernung zum A/D-Wandler aufgebracht 
wird oder als Verbundbaustein (5) (analog-digitaler ASIC) ausgebildet ist 

25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, 

daft die Positionsmarkierung und die DatenObertragung Qber korrespondierende IR-Sende- und 
-Empfangsdioden (14,15,16,17) erfolgt und daft Positionsgeber und DatenObertragung eine funktionelle 
30 und raumliche Einhett bildea 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, 

daft der Kurbelwinkel bezQglich dem der Positionsgeber anspricht, zur Kalibrierung der Anzeige 
35 eingegeben werden kann. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, 

daft die Darstellung der Kraft- bzw. Momenten-Meftwerte Qber den Tretkreis in radialer Richtung 
40 bezQglich eines Null-Kraft-Kreises stattRndet, wobei negative Werte nach innen, positive nach auften 
angetragen werden. 
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Figur 1 
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